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1 


Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laufschaufel fur 
tfaennis<^e Axial-Turfaoraaschinen, insbesondere Dampfturbi> 
nen. aus zwei den konkaven und den konvexen Prof ilteil der 
Sdiaufel bildenden Blattera bestehend. ^ 

Nach dem Stand der Tecbnik sind extrem lange Laufschau- 
feln fur Dampfturbinen und andere thermische Turbomaschi- 
nen bekannt, die als massive, sich vom Fuss bis ziun ausseren 
Ende verjungende und geeignet verwundene Profilteile aus 
dem Vollen geschmiedet sind. Sowohl die Sehnenlange des 
Profiles wie auch der Schaufelquerschnitt nehmen in der glei- ] 
Chen Ri<Atung ab. Die Konstrukteure von Turbomasdiinen sind 
bestrebt, zur Schaffung giinstiger Stromungsverhaltnisse in den 
Laufschaufelkanalen, mogfidist lange Lau&chaufein zu ver- 
wenden. Bei den erwahnten, bekannten Laufschaufein wird 
jedodi, wegen ihrer relativ grossen Masse, die zulassige Zug- 
sjpannung des Materials entweder schon bei kurzen Schaufel- 
langen, oder, falls langere Schaufein verwendet werden, bei 
relativ niedriger Drehzahl der Maschine erreicht. Dieses uner- 
wunsdit frtthe Erreichen der zulassigen Zugsp^nung tritt 
meistens im Fussquerschnitt auf ; jedoch setzt auch die Bela- 
stungsf ahigjceit des Lauf ers der Drehzahl und/oder der Sdiau- 
fellange relativ enge Grenzen. 

Es sind zwar auch hohle, aus zwei Halften zusammenge- 
setzte Schaufehi bekannt geworden, doch handelt es sich dabei 
nicht um lange Sdiaufehi fur den erwahnten Zweck. Solche 
wurden bisher ausschliesslidi nach der konventionellen Art 
konstruiert und hergestellt. 

Die Erfindung bezweckt die Schaffung einer Laufschaufel, 
wel<*e, unter Enthaltung der zulassigen Zugspannungen, eine 
grossere Lange aufweist, als die bisher bekannten, konventio- 
nellen Laufschauf ehi. Dabei soU audi eine Verbesserung der 
dynamisdien Eigenschaften, insbesondere bei der freistehen- 
den Schauf el, erreicht werden. Zur Optimierung des Wir- 
kung^grades der Masdiine soil auch die Mdg^dikeit geschaffen 
werden, die Schaufelteilung bezogen auf die Sehne des Quer- 
sduiittsprpfiles der Schaufel sowie die Schaufelprof iie selbst 
gunstig wahlen zu konnen. In einer spezieUen Ausgestaltung 
der Schaufel kann audi erreicht werden. dass die darauf pral- 
lenden Tropf en der flussigen Phase aufgef angen und nach 
aussen weggeschleudert werden. 

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, dass die Dicke 
der BJaUer vom Schauf elende in Riditung zum Fuss bis zu 
einer Stelle im wesentiidien konstant bleibt, um dann. bei 
praktisch konstanter, maximaler Zugspannung im Material, bis 
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der ganzen Sdiaufel zusammengefugt, wobei das eine^Blatt 2 
mit dem Fuss 3 der Schaufel ein einziges Stiick bildet. Inner- 
halb der Sdiaufel entsteht zwischen Blattern 1 und 2 ^ine 
Kammer 4. ^ 

Die Dicke der Blatter 1 und 2 ist vom Schaufelende bis zur 
Stelle X (etwa 1/5 der Lange) konstant In Riditung des Fus- 
ses vergrossert sie sich dann in dem Masse, welches die Kon- 
stanthaltung der in der Schaufel auftretenden Zugspannung 
gewahrleistet Infolge des beschriebenen Verlaufes der Blatter 
erweitert sich die Kammer 4 zunadist vom Schaufelkopf in 
Riditung zum Fuss, um sidi dann aber im Fussquerschnitt 
wieder zu emem geringen Spalt von z. B. 0,5 mm zu verengen. 
In emem Blatt 2 sind in der Nahe der Einlaufkante und bein 
Endtefl der Schaufel (Fig. 5 und 6), kleine Bohrungen 5 als 
IS Verbindung zur Innenkammer der Schaufel vorgesehen. 
Dank der beschriebenen Konstruktion verringert sidi die 
auf den Laitferumfang iibertragene 2:entrifugalkraft der Schau 
, feln. Bei gleidier Belastung des Lauferumfanges wird eine 

Vergrosserung der radialen Abmessung der Schaufehi, aber 
20 auch der axialen Dimensionen der Sehne und des Sdiaufel- 
querschnittes ermoglidit. Dies wurkt sich vorteilhaft auf den 
Wirkungsgrad der Maschine, auf die im Schaufelf uss auftreten 
den Spannungen, sowie auf die Frequenz der Eigenschv W 
gen der Schaufel aus. 
25 Die Austrittsflache A der letzten Stufe einer Turbine kann 
mittels folgender Formel ermittelt werden; 


A = 2n; 
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Dabei bedeuten: 

o die auftretende Zugspannung; 

Q die Dichte verv/endeten Materials; 

T eindurchendUcheSchaufeldickeam Austritt; 
bedingter Verengungsfaktor; 

CD die Winkelgeschwmdigkeit der Drehbewegung und 

fc der Verjungungsfaktor, 

Verfaaltnis der Zugspannungen in gleichen Fussquer- 
schnitten zweier Schaufein, von denen die eine sich nach 
aussen verjungt und verwunden ist. und die andere 
zylindrisdi und mit konstantem Quersdmitt auseebildet 
ist. 


^itn T7iicc ^i^.r.^f.« ~ZrCr^%^.^ Aus der Formel erkennt man, dass die erreichbare At Vtts- 

z™ Fuss zuzunehmen, wo sidi beide Blatter einander beinahe 45 flache A fiir konstante Zugspannung und Dichte d^s Sch^ Jl- 

,.^^:nH^l"."i!^\"!^^^^^^^^ '^.^ Zelch- 50 nere Zugspannungen auf 
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nungen dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher eriautert 
werden. Es zeigen: 

Fig. 1 die Seitenansicht einer Schaufel, von der konkaven 
Seite her gesehen; 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch die Schaufel gemass Fig. 1; 

Fig. 3 bis 5 Querschnitte durch die Laufschaufel gemass 
Fig. 1, und zwar in der Nahe des Fusses, der Mitte bzw. des 
Schaufelkopfes; 


Die Berechnungsergebnisse fur eine 920 mm lange Schaufel 
mit einer Blattdicke von 1,5 mm am Schaufelende sind in 
Fig. 7 aufgetragen. Die linke Ordinationsachse gibt die Quer- 
schnittsflachen der Schaufel in cm2 an, die rechte die in ent- 
55 sprechenden Querschnitten wirkende Zugbeanspruchung in 
bar. Auf der Abzissenachse ist die Schaufellange unter Auftei- 
lung in 16 Abschnitte aufgetragen, entsprechend den Quer- 
schnitten 1-17, fur welche Berechnungen ausgefiihrt worden 
sind. 


5: unT' ^"'^^'^^''^ Darstellung des Details «A» gemass co Die ausgezogenen Linien beziehen sich auf eine konventio- 


Fig. 5; und 

Fig. 7 die graphische Darstellung des Veriaufes der Quer- 
schnittsflache und der auftretenden Zugbeanspruchung lanes 
der Schaufel. 

Die dargestellte Schaufel besteht aus einem Blatt 1, das die 
konkave Seite. und einem Blatt 2, das die konvexe Seite der 
Schaufel bildet. Beide Blatter werden mittels Schweissen zu 


nelle Schaufel, die gestrichelten auf die erfindungsgemasse 
Zweiblatt-Laufschaufel, wobei beide Schaufein gleiche Lange 
und gleichen ausseren Umriss aufweisen. 

Bei Obergang von der konventionellen Konstruktion der 
65 Laufschaufel zur erfindungsgemassen, ergibt sich eine Vermin- 
derung des k>Faktors von 0,394 auf 0,262. Damit ist es mog- 
lich, unter Einhaltung eines unveranderten l/D-Wertes (Ver- 
haltnis der Schaufellange zum Teilkreisdurchmesser der Stufe) 
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und ohiie Anderung der Zugbeanspnichung der Schaiifel, die 
Schaufellange um etwa 23% za vergrossern, im vorliegenden 
Beispiel von 920 mm auf 1130 mm. Zugleich erhoht sich die 
Austrittsflache A um etwa 50%. Bei Verwendung einer Titan- 
legierwig als Schauf elbaustoff wiirde die Grenzlange der 
Schaufel von etwa 1200 mm auf 1475 mm anwachsen. 

Fur gleich grosse Schaufellange hingegen erreicht man beim 
Obergang von der konventioneUen Schaufelkonstruktion zur 
erfindung^gemassen Bauweise eine namhafte Erhohung der 
Eigenfrequenz der Sdiauf el, und zwar als Folge der Herabset- 
zung der Sdiaufelmasse, im angefiilirten Beispiel im Verfaaldiis 
23:34. 

Die besdiriebene Schaufel findet besonders vorteilhafte 
Anwendung in Niederdrudcteilen von Dampfturbinen, welche 
im Nassdampf gebiet aibeiten. Am Einlauf abgerundete ProfUe 
reduzieren betrachtlidi die Normalkomponente der Gesdiwin- 
digkeit, mit welcher Tropf en der flussigen Phase auf die Schau- 
f eln aufprallen. Die Erosionswirkung der Tropfen wird 
dadurch abgeschwacht. Die durch die Schauf elblatter gebildete 
Kammer kann zum Auffangen der Tropfen der flussigen 
Phase» die in der Nahe der Einlaufkante auf die Schaufel fal- 
len, sowie audi zu deren WegscWeuderung nach aussen in 
Riditung von Sammelkanalen, die sich im Gehausematerial 
der Turbine befinden, benutzt werden. 


Mit der Anwendung der erfindungsgemassen Schaufel wird 
die Gefahr der Erosion des Schauf elsystems erheblich verrin- 
gert. Unabhangig vom Baumaterial (Stahl, Utan) werden 
hdhere Umfangsgesdiwindi^eiten der Sdiaufeln ermogUcht. 

^ PATENTANSPRUCH 

Laufschaufel fiir thermisdie Axial-Turbomaschinen, insbe- 
sondere Dampfturbinen, aus zwei den konkaven und den 
konvexen Profilteil der Schaufel bildenden Blattem bestehend, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Blatter (1, 2) vom 
Schauf elende in Richtung zum Fuss (3) bis zu einer Stelle (x) 
im wesentlichen konstant bieibt, um dann, bei praktisch kon- 
stanter, maximaler Zugspannung im Material, bis zum Fusse 
(3) zuzunehmen, wo sidi beide Blatter (1, 2) einander beinahe 

15 bis zur Beruhrung nahem. 

UNTERANSPRUCH 
Laufsdiaufel nach Patentanspruch, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass im einen Blatt (2), welches das konvexe Profil der Schau- 
fel bildet, in der Nahe der Einlaufkante und des Endteiles der 
Schaufel Bohrungen (5) vorgesehen sind, welche zum Auffan- 
gen der auf die Schaufel aufprallenden Tropfen der Oiissigen 
Phase dienen. 
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